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(3) Vorrichtung zum Einkoppeln von Licht mindestens einer Wellenlange einer Laserlichtquelle in einen optischen 
Aufbau 

® Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zum Einkoppeln von Licht (1) mindestens einer Wellen- 
lange einer Laserlichtquelle (2) in einen optischen Aufbau 
(3), vorzugsweise in ein konfokales Rastermikroskop, mit 
einem optisch aktiven Bauteil (4), das insbesondere zur 
Selektion der Wellenlange und zur Einstellung der Lei- 
stung des eingekoppelten Lichts (5) dient. Dass Leistungs- 
und/oder Wellenlangenanderungen der Laserlichtquelle 
sich nicht auf die Leistung des in den optischen Aufbau 
eingekoppelten Lichts (5) auswirken, ist die erfindungsge- 
maRe Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass zur Be- 
einflussung des eingekoppelten Lichts (5) das Bauteil (4) 
als Stellglied einer Regelung (11) dient. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung zum Einkoppeln von Licht mindestens einer Wellen- 
lange einer Laserlichtquelle in einen optischen Aufbau, vor- 5 
zugsweise in ein konfokales Rastermikroskop, mit einem 
optisch aktiven Bauteii, das insbesondere zur Selektion der 
Wellenlange und zur Einstellung derLeistung des eingekop- 
pelten Lichts dient. 

[0002] Vorrichtungen der gattungsbildenden Art werden 10 
in der Praxis zum Einkoppeln von Licht in die unterschied- 
lichsten optischen Aufbauten verwendet. Insbesondere 
wenn Laserlicht mehrerer Wellenlangen in einen optischen 
Aufbau einzukoppeln sind, wird zum Einkoppeln ein op- 
tisch aktives Bauteii verwendet, da mit dem optisch aktiven 15 
Bauteii jeweils Licht einer Wellenlange selektiert und in den 
optischen Aufbau eingckoppelt werden kann. Hierbei kann 
in besonders vorteilhafter Weise jeweils die Leistung des 
eingekoppelten Lichts einer bestimmten Wellenlange eben- 
falls durch das optisch aktive Bauteii eingestellt und veran- 20 
dert werden. Ein optischer Aufbau konnte beispielsweise 
ein konfokales Rastermikroskop oder eine Vorrichtung zur 
Projektion von Laserlicht auf eine Leinwand sein. Bei letz- 
terem Aufbau ist es moglich, durch eine geeignete Scanvor- 
richtung ein farbiges Bild oder eine farbige Bildfolge zu 25 
projizieren, wobei an jedem projiziertem Bildpunkt ein an- 
derer Farbwert vorliegen kann. Mit einem optisch aktiven 
Bauteii ist eine schnelle Leistungsanderung des Lichts der 
unterschiedlichen Wellenlangen moglich, so dass durch die 
Verwendung eines optisch aktiven Bauteils zum Einkoppeln 30 
von Laserlicht in eine Projektions vorrichtung eine Darstel- 
lung von Bildern in Videogeschwindigkeit moglich ist. 
Auch bei der konfokalen Fluoreszenz-Rastermikroskopie ist 
eine linien- und/oder pixelweise veranderte Anregung meh- 
rerer Fluoreszenzfarbstoffe mit Laserlicht unterschiedlicher 35 
Wellenlangen fur viele Anwendungen hilfreich und wird in 
der Praxis angewandt. 

[0003] Viele Laserlichtquellen weisen jedoch zum Teil 
groGe Schwankungen in der Lichtleistung sowie in der Wel- 
lenlange des emittierten Lichts auf. Beispielsweise ist die 40 
Emisionswellenlange von Diodenlasern von der Betriebs- 
temperatur der Laserdiode abhangig, die emittierte Wellen- 
lange des Diodenlasers verandert sich um ca. 2 bis 3 nm pro 
Grad K. Damit einher geht dariiber hinaus eine Veranderung 
der emittierten Leistung des Diodenlasers, was fur sich ge- 45 
sehen fur viele Anwendungen nicht tolerierbar ist. Wenn 
sich jedoch die Wellenlange des emittierten Lichts veran- 
dert, andert. sich ublicherweise auch die Leistung des einge- 
koppelten Lichts in dem optischen Aufbau, da im Allgemei- 
nen das optisch aktive Bauteii lediglich auf Licht einer be- 50 
stimmten Wellenlange bzw. eines scharf begrenzten Wellen- 
langenbereichs wirkt. Wenn sich jedoch die Wellenlange 
bzw. der Wellenlangenbereich der Laserlichtquelle veran- 
dert, so andert sich auch in nachteiiiger Weise die Leistung 
des von dem optisch aktiven Bauteii eingekoppelten Lichts. 55 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Einkoppeln von Licht 
mindestens einer Wellenlange einer Laserlichtquelle in ei- 
nen optischen Aufbau anzugeben, bei der sich Leistungs- 
und/oder Wellenlangenanderungen der Laserlichtquelle 60 
nicht auf die Leistung des in den optischen Aufbau einge- 
koppelten Lichts auswirkt. 

[0005] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung der gattungs- 
bildenden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die 
Merkmale des Paten tanspruchs 1. Danach ist eine solche 65 
Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass zur Beeinflus- 
sung des eingekoppelten Lichts das Bauteii als Stellglied ei- 
ner Regelung dient. 
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[0006] ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, 
dass das optisch aktive Bauteii nicht nur zum Einkoppeln 
des Laserlichts in den optischen Aufbau verwendet werden 
kann, sondern dariiber hinaus auch als Stellglied einer Rege- 
lung dienen kann. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise - 
ein geeigneter Regelkreis vorausgesetzt - das eingekoppelte 
Licht derart beeinfluBt werden, dass sich Schwankungen der 
Laserlichtquelle nur in einem akzeptablen Bereich oder 
uberhaupt nicht auf die Leistung des eingekoppelten Lichts 
auswirkt. 

[0007] In besonders vorteilhafter Weise wird durch die 
Regelung lediglich das optisch aktive Bauteii als Stellglied 
verwendet. Es handelt sich somit nicht um einen Versuch, 
die Laserlichtquelle selbst zu regeln, sondern die Regelung 
bedient sich eines Stellglieds, das sowieso in vielen Fallen 
zum Einkoppeln von Licht in einen optischen Aufbau vorge- 
sehen ist. Licht in einen optischen Aufbau einzukoppeln. 
DemgemaB ist es in vorteilhafter Weise nicht notwendig, zu- 
satzliche, teure und unter Umstanden ebenfalls mit Fehlem 
behaftete optische Elemente vorzusehen, die die eingangs 
genannte Aufgabe zu losen vermogen. 
[0008] Im folgenden seien einige Regelung sstrategien gc- 
nannt, die unterschiedlichen Anforderungen eines optischen 
Aufbaus gerecht werden konnen. 

[0009] Die Regelung konnte derart ausgelegt sein, dass sie 
zur Minimierung von Lichtleistungsschwankungen des ein- 
gekoppelten Lichts dient. Hierbei konnen insbesondere 
Kurzzeitschwankungen der Laserlichtquelle berucksichtigt 
werden, die durch die Regelung entsprechend minimiert 
werden. Falls die Schwankungen der Laserlichtquelle auf 
thermischen Veranderungen beruht, handelt es sich im Ail- 
gerneinen um Schwankungen im Sekundenbereich, die 
ebenfalls durch die Regelung zu minimieren sind. 
[0010] Weiterhin konnte ein zeitlicher Leistungsverlauf 
des einzukoppelnden Lichts vorgegeben sein, der durch die 
Regelung erzielt werden soil. Auch hierbei ist eine Minimie- 
rung von Lichtleistungsschwankungen des einzukoppelnden 
Lichts vorgesehen. Bei dem zeitlichen Leistungsverlauf 
konnte es sich beispielsweise um eine periodischen Ampli- 
tudenmodulation oder eine stetig steigende und/oder fal- 
lende Leistungsveranderung des einzukoppelnden Lichts 
handeln. Beispiele fiir eine solche Amplitudenmodulation 
sind rechteck, sagezahn- oder sinusformige Leistungsver- 
laufe. 

[0011] Die Regelung konnte auch dahingehend ausgelegt 
sein, dass sie zur Maximierung der Lichtleistung des einge- 
koppelten Lichts dient. Dies ist insbesondere dann erforder- 
lich, wenn sich die zur Verfugung stehende Leistung der La- 
serlichtquelle von der benotigten Lichtleistung in dem opti- 
schen Aufbau nur geringfugig unterscheidet. 
[0012] Fiir viele Anwendungen wird die Regelung darauf 
abzielen, eine im Wesentlichen konstante Lichtleistung in 
den optischen Aufbau einzukoppeln. Auch die Einkopplung 
von Licht eines beliebigen Bruchteils der maximalen Licht- 
leistung ist denkbar. 

[0013] In einer konkreten Ausfuhrungsform ist die Rege- 
lung derart ausgebildet, dass eine von einem Benutzer 
durchgefuhrte Anderung und/oder Einstellung berucksich- 
tigt wird, d. h. die gcanderte Einstellung ist der Regelung 
bekannt. Falls die von einem Benutzer durchgefuhrten An- 
derungen und/oder Einstellungen der Regelung nicht be- 
kannt sind, wurde beispielsweise nach einer Erhohung der 
Ausgangslei stung des Lasers direkt an der Lasersteuerung 
die Regelung jedoch nach wie vor zum Erzielen einer kon- 
stanten Lichtleistung des eingekoppelten Lichts diese Ande- 
rung zunichte machen, indem die Regelung die urspriinglich 
festgelegte konstante Lichtleistung in den optischen Aufbau 
einkoppelt. Es muss also sichergestellt sein, dass die von ei- 
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nem Benutzer durchgeftihrten Anderungen und/oder Ein- 
stellungen als neue Sollwerte von der Regelung berucksich- 
tigt werden und diese entsprechend geregelt werden. Neben 
den Anderungen und/oder Einstellungen der Emissionslei- 
stung der Laserlichtquelle konnte auch das Verhaltnis zwi- 5 
schen eingekoppeltem und nicht eingekoppeltem Licht ver- 
andert und/oder eine periodi schen Amplitudenmodulation 
des einzukoppetnden Lichts von einem Benutzer vorgenom- 
men werden. 

[0014] In vorteilhafter Weise ist die Regelung mit einem 10 
Beleuchtungs- und/oder Detektionsvorgang des optischen 
Aufbaus synchronisierbar. Insbesondere bei der konfokalen 
Rastermikroskopie ist eine Synchronisation der Regelung 
mit dem Detektionsvorgang vorgesehen. Durch diese MaB- 
nahme soli sichergestellt werden, dass insbesondere wan- 15 
rend eines Beleuchtungs- und/oder Detektionsvorgangs op- 
timale Betriebsbcdingungen vorliegen. 
[0015] Bei dem optisch aktiven Bauteil handelt es sich um 
ein akustooptisches oder elektrooptisches Bauteil. In einer 
konkreten Ausfuhrungsform ist das optisch aktive Bauteil 20 
ein AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) oder ein AOBS 
(Acousto-Optical-Bcam-Splitter). Das AOTF bzw. AOBS 
ist von einer Steuereinheit steuerbar. 
[0016] Ganz allgemein wird beim AOBS bzw. AOTF 
Licht einer bestimmten Wellenlange an einer durch das Kri- 25 
stall des AOBS bzw. AOTF laufenden mechanischen 
Schallwelle gebeugt. bzw. aufgrund der durch das Kristall 
verlaufenden mechanischen Schallwelle einer bestimmten 
Frequenz wird die Bragg-Bedingung fur Licht einer der Fre- 
quenz der mechanischen Schallwelle entsprechenden Wei- 30 
lenlange hergestellt. DemgemaB ist das Bauteil mit einer 
Schallwelle einer bestimmten Frequenz beaufschlagbar, so 
dass Licht eines der Frequenz der Schallwellen entsprechen- 
den Wellenlangenbereichs in den optischen Aufbau bzw. in 
das konfokale Rastermikroskop einkoppelbar ist. Bei dem 35 
Wellenlangenbereich handelt es sich im Allgemeinen um ei- 
nen spektral scharf begrenzten Bereich von wenigen Nanno- 
metern. 

[0017] Durch die Amplitude der Frequenzbeschaltung des 
AOTF's bzw. AOBS's ist die Leistung des eingekoppelten 40 
Lichts beeinfluBbar. Falls das optische Bauteil Licht aktiv in 
den optischen Aufbau einkoppelt, wiirde eine Erhohung der 
Amplitude der mechanischen Schallwelle die Leistung des 
einzukoppelnden Lichts erhohen. Bei einer aktiven Ein- 
kopplung wird nur das an einer Schallwelle einer bestimm- 45 
ten Frequenz gebeugte Licht wird in den optischen Aufbau 
eingekoppelt, 

[0018] Zur Bestimmung des fur die Regelung relevanten 
aktuell vorliegenden Ist-Werts ist vorgesehen, dass die 
Lichtleistung von einem entsprechenden Detektor detektiert 50 
wird. Hierbei kommen samtliche gangigen Detektoren zur 
Bestimmung der Lichdeistung in Frage, beispielsweise eine 
Fotodiode oder ein Laser- Power-Meter. 
[0019] In gleicher Weise ist eine Detektion der Anderung 
der Wellenlange des Lichts vorgesehen. Hierbei konnte die 55 
Messung mit einem Spektrometer, Multibanddetektor oder 
mit einem Halbleiterwavemeter erfolgen. Bei einem Halb- 
leiterwavemeter handelt es sich um einen Detektor, der aus 
zwci unterschiedlichen, tibereinander angeordneten Fotodi- 
oden besteht, die unterschiedliche spektrale Detektionsei- 60 
genschaften aufweisen. Bei einer Anderung der Wellenlange 
des zu detektierenden Lichts andern sich die von den beiden 
unterschiedlichen Fotodioden des Halbleiterwavemeters de- 
tektierten Intensitaten, was eine Bestimmung der geanderten 
Wellenlange des gemessenen Lichts eriaubt. 65 
[0020] Der zur Messung dienende Detektor kann vor und/ 
oder nach dem optisch aktiven Bauteil angeordnet sein. Im 
Konkreten ist vorgesehen, dass der Detektor hinter einem 
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teildurchlassigen Spiegel, einem die hroiti schen Strahlteiler, 
einer unbeschichteten Glasplatte und/oder einer beschichte- 
ten Glasplatte angeordnet ist. So konnte beispielsweise die 
Messung vor dem optisch aktiven Bauteil durch eine ent- 
sprechende Anordnung einer unbeschichteten Glasplatte in 
dem optischen Strahlengang zwischen der Laserlichtquelle 
und dem optisch aktiven Bauteil erfolgen. Die. Glasplatte 
koppelt hierbei aus dem Beleuchtungsstrahlengang einen 
geringen Teil des Beleuchtungslichts aus, das einem der 
Glasplatte nachgeordneten Detektor zugefuhrt wird. Die 
Messung nach dem optisch aktiven Bauteil konnte in vor- 
teilhafter Weise nach einem dichroiti schen Strahlteiler oder 
einem teildurchlassigen Spiegel, der sowieso in dem Strah- 
lengang des optischen Aufbaus angeordnet ist, durchgefuhrt 
werden. DemgemaB ware der entsprechende Detektor hinter 
dem teildurchlassigen Spiegel bzw. dem dichroitischen 
Strahlteiler zu positionieren, eine Justierung einzelner Kom- 
ponenten des optischen Aufbaus ist durch diese Vorgehens- 
weise in vorteilhafter Weise nicht erforderlich. 
[0021] Die Messung konnte auch in dem nicht eingekop- 
pelten Teil des Strahlengang s erfolgen. Ublicherweise wird 
der nicht eingekoppelte Teil des Laserlichts von einer 
Strahlfalle absorbiert. An deren Stelle konnte sich jedoch 
ein entsprechender Detektor befinden, der eine Wellenlan- 
gen anderung bzw. die Lichtleistung detektiert. Idealerweise 
wird zur Messung des Ist-Werts eine Messung des Lichts 
vor dem optisch aktiven Bauteil und in dem nicht eingekop- 
pelten Teil des Strahlengang s durchgefuhrt oder die Mes- 
sung erfolgt nach dem optischen Bauteil - also in dem opti- 
schen Aufbau - und in dem nicht eingekoppelten Teil des 
Strahlengangs. Auch eine Detektion des Ist-Werts vor und 
nach dem Bauteil ist denkbar. 

[0022] Die detektierten MeBwerte werden einem Regel- 
glied zugefuhrt. Bei diesen detektierten MeBwerten handelt 
es sich also um den bzw. die Ist-Werte, die fur das Regel- 
glied maBgeblich ist bzw. sind. 

[0023] In einer konkreten Ausfuhrungsform werden die 
MeBwerte eines vor dem Bauteil angeordneten Detektors 
und die MeBwerte eines nach dem Bauteil angeordneten De- 
tektors simultan detektiert. Der Quotient dieser MeBwerte 
wird dem Regelglied zugefuhrt. Diese Vorgehensweise ist 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Regelung einen 
zeitlichen Leistungsverlauf des einzukoppelnden Lichts zu 
berucksichtigen ist. Ein zeitlicher Leistungsverlauf des ein- 
zukoppelnden Lichts konnte beispielsweise durch eine si- 
nusfSrmige Amplitudenmodulation des Lichts der Laser- 
lichtquelle darstellen, deren Ist- Wert von dem vor dem opti- 
schen Bauteil angeordneten Detektor detektiert. wird. Die si- 
mulaten Detektion der Lichtleistung nach dem optisch akti- 
ven Bauteil durch einen entsprechend angeordneten Detek- 
tor liefert einen Ist- Wert des eingekoppelten Lichts. Der 
Quotient dieser beiden detektierten Ist-Werte wird nun dem 
Regelglied zugefuhrt und die Regelung konnte darauf ab- 
stellen, dass dieser Quotient im Wesentlichen konstant ist. 
[0024] Das Regelglied stellt iiber die S teuereinheit das op- 
tisch aktive Bauteil im Sinne der Regelung. Die Steuerein- 
heit steuert bzw. stellt das optisch aktive Bauteil durch das 
Beaufschlagen mit einer mechanischen Schallwelle. Letzt- 
endlich gibt die Steuereinheit eine Wechselspannung ab, die 
das an dem AOTF bzw. AOBS befindliche Piezo-Element 
zur mechanischen Auslenkung bzw. zu Schwingung veran- 
lasst, wodurch die mechanische Schallwelle in dem AOTF 
bzw. AOBS erzeugt wird. Die wesentlichen KenngroBen, 
die die Steuereinheit beim Stellen verandert, sind zum einen 
die Frequenz der Wechselspannung und zum anderen die 
Amplitude der Wechselspannung. Bei einer Anderung der 
Wellenlange des Lichts wird die Frequenz der von der Steu- 
ereinheit ausgegebenen Wechselspannung derart geandert, 
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dass eine der eingangs beschriebenen Regelungsstrategien 
realisiert werden kann. Verandert sich die Leistung des 
Lichts, so kann daruber hinaus auch die Amplitude der von 
der Steuereinheit ausgegebenen Wechselspannung veran- 
dert bzw. gestellt werden, so dass sich eine der eingangs be- 5 
schriebenen Regelungsstrategien realisieren laBt. Eine kom- 
binierte Anderung der Frequenz der Wechselspannung und 
der Amplitude der Wechselspannung ist ebenfalls vorgese- 
hen, da beispielsweise eine Veranderung der Wellenlange 
des Lichts im Allgemeinen auch mit einer Leistungsande- 10 
rung einhergeht. In diesem Fall ware zunachst eine Fre- 
quenzanderung der von der Steuereinheit ausgegebenen 
Wechselspannung und danach eine Amplitudenanderung 
der von der Steuereinheit ausgegebenen Wechselspannung 
durchzufiihren. 15 
[0025] Der Regelkreis ist in Form einer elektrischen 
Schaltung ausgebildct. Hierbei konnte der Regelkreis eine 
PLL-Schaltung (Phase-Locked-Loop) sein, der Regelkreis 
konnte einen Proportionalregler, einen Proportional-Inte- 
gralregler oder einen Proportional-Integral-Differenzialreg- 20 
ler umfassen. 

[0026] In einer konkreten Ausfuhrungsform ist eine Kali- 
brierung vorgesehen. Die Kalibrierung konnte wahrend, vor 
und/oder nach einem Beleuchtungs- und/oder Detektions- 
vorgang des optischen Aufbaus erfolgen. Falls es sich bei 25 
dem optischen Aufbau um ein konfokales Rastermikroskop 
handelt, ist eine Kalibrierung vor und nach einem DeLekti- 
onsvorgang bzw. einer Bildaufnahme vorgesehen. Falls eine 
langer andauemde Objektdetektion durchgefuhrt wird, ist 
auch eine Kalibrierung wahrend des Aufnahmevorgangs mit 30 
dem konfokalen Rastermikroskop vorgesehen. 
[0027] Die Kalibrierung konnte mit einem Beleuchtungs- 
und/oder Detektionsvorgang des optischen Aufbaus, insbe- 
sonderedes konfokalen Rastermikroskops, synchronisierbar 
sein. 35 
[0028] Zur Kalibrierung werden mindestens zwei ver- 
schiedene MeBwerte detektiert. Vorzugsweise werden drei 
verschiedene MeBwerte aufgenommen. Hinsichtlich der Ka- 
librierung der Laserleistung konnte beispielsweise die La- 
serlichtquelle auf eine zunachst geringe Leistungsstufe, bei- 40 
spielsweise 20 mW eingestellt werden und die Lichdeistung 
mit einem entsprechend angeordneten Detektor bestimmt 
werden. Danach konnte die Leistung der Laserlichtquelle 
auf einen groBeren Wert, beispielsweise 80 mW, eingestellt 
werden und mit dem Detektor eine zweite Messung der nun- 45 
mehr vorliegenden Laserlichtleistung vorgenommen wer- 
den. SchlieBlich konnte eine dritte Kalibrationsmessung 
durchgefuhrt werden, bei der der Laser auf cine hohe Aus- 
gangsleistung, beispielsweise 150 mW, eingestellt wird. 
Falls die Kalibrierung genugend MeBwerte umfasst, konnte 50 
sogar der einzustellende Regelungswert anhand einer Kali- 
brationsmessung ermittelt werden. 

[0029] Die Regelung beriicksichtigt die Kalibrierungs- 
werte, indem beispielsweise die gemessenen Kalibrierungs- 
werte dem Regelglied iibermittelt bzw. dort abgespeichert 55 
werden. Falls mehrere Kalibrierungen vorgesehen sind, 
konnten die neuen Kalibrierungswerte die Alten ersetzen 
oder zusatzlich in dem Regelglied gespeichert werden. 
[0030] Die Zuordnung zwischen gemessenen Werten - 
Ist-Werten - und Stellwerten - Soll-Werte - konnte liber 60 
eine LUT (Look-Up-Tabie) erfolgen. Dort sind die Werte 
eingetragen, die das Stellglied bzw. die Steuereinheit des 
Bauteils ausgibt, wenn entsprechend gemessene Ist- Werte 
vorliegen. Eine Zuordnung zwischen gemessenen Werten 
und Stellwerten konnte mit Hilfe eines Steuerrechners erfol- 65 
gen. 

[0031] Im Allgemeinen wird die Verwendung von Licht 
unterschiedlicher Wellenlangen vorgesehen sein. In diesem 
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Fall bezieht sich die Regelung jeweils auf das Licht einer 
Wellenlange. Wenn also simultan Licht zweier unterschied- 
licher Wellenlangen in einen optischen Aufbau einzukop- 
peln sind, konnte die Regelung beispielsweise derart ausge- 
legt sein, dass eine Maximierung der Lichtleistung des 
Lichts der ersten Wellenlange und das Erzielen einer im We- 
sentlichen konstanten Lichtleistung des Lichts der zweiten 
Wellenlange durch die Regelung erreicht werden kann. 
[0032] Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszuge- 
stalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem 
Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und an- 
dererseits auf die nachfolgende Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigen 

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels einer Vorrichtung zum Einkoppeln von 
Licht mindestens einer Wellenlange in einen optischen Auf- 
bau, 

[0034] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
[0035] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines dritten 
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
und 

[0036] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vierten 
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
[0037] Die Fig. 1 bis 4 zeigen jeweils eine Vorrichtung 
zum Einkoppeln von Licht 1 mindestens einer Wellenlange 
einer Laserlichtquelle 2 in einen optischen Aufbau 3. Die 
Baugruppen des optischen Aufbaus 3 sind im Hinblick auf 
eine ubersichtliche Darstellung lediglich in Fig. 1 mit dem 
Bezugszeichen 3 gezeigt. Bei dem optischen Aufbau 3 han- 
delt es sich um ein konfokales Rastermikroskop. Die Vor- 
richtung zum Einkoppeln von Licht 1 weist ein optisch akti- 
ves Bauteil 4 auf, dass zur Selektion der Wellenlange und 
zur Einstellung der Leistung des in den optischen Aufbau 3 
eingekoppelten Lichts 5 dient. Das in das konfokale Raster- 
mikroskop eingekoppelte Licht 5 trifft auf einen dichroi- 
tischen Strahlteiler 6 und wird zur Scaneinrichtung 7 reflek- 
tiert, wo das Licht mit Hilfe eines beweglich angeordneten 
Spiegels in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtun- 
gen abgelenkt wird. Das so abgelenkte Licht wird uber die 
Mikroskopoptik 8 zum Objekt 9 geleitet. Das vom Objekt 9 
zuruckkehrende Licht durchlauft - in umgekehrter Reihen- 
folge - die Mikroskopoptik 8, die Scaneinrichtung 7 und 
passiert den dichroitischen Strahlteiler 6 in Richtung zum 
Detektor 10. 

[0038] ErfindungsgemaB dient zur Beeinflussung des ein- 
gekoppelten Lichts 5 das Bauteil 4 als Steilglied einer Rege- 
lung 11. Die Regelung 11 ist zur ubersichtlichen Darstellung 
lediglich in den Fig. 1 und 3 mit dem Bezugszeichen 11 ge- 
kennzeichnet. 

[0039] Die Regelung 11 der Fig. 1 dient zur Minimierung 
von Lichdeistungsschwankungen des eingekoppelten Lichts 
5 und zum Erzielen einer konstanten Lichtleistung in dem 
optischen Aufbau 3. 

[0040] In der Fig. 4 ist gezeigt, dass die Regelung 11 mit 
dem Scanvorgang des konfokalen Rastermikroskops syn- 
chronisiert ist. Hierzu ist die Scaneinrichtung 7 uber die Ver- 
bindung 12 mit einem Bauteil der Regelung 11 gekoppelt. 
ttber die Verbindung 12 werden der Regelung 11 die Positi- 
onsdaten der Scaneinrichtung 7 zur Verfugung gestellt. 
[0041] Das optisch aktive Bauteil 4 der Fig. 1 bis 4 ist als 
akustooptisches Bauteil ausgefuhrt, und zwar als ein AOTF. 
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Das AOTF 4 wird von einer Steuereinheit 13 angesteuert. 
Das AOTF 4 kann mit einer Schallwelle einer bestimmten 
Frequenz beaufschlagt werden, so dass Licht eines einer 
Frequenz der Schallwelle entsprechenden Wellenlangenbe- 
reichs in den optischen Aufbau 3 einkoppelbar ist, Hierzu 
gibt die Steuereinheit 13 iiber die Stellleitung 14 eine eiek- 
tromagnetische Wechselspannung aus. Diese Wechselspan- 
nung bewirkt eine periodische Auslenkung des nicht einge- 
zeigten, direkt am AOTF 4 angebrachten Piezo-Elements, 
das bewirkt, dass durch das Kri stall des AOTF's eine Schall- 
welle einer der elektroniagnetischen Wechselspannung ent- 
sprechenden Frequenz durchlauft. 

[0042] Durch die Amplitude der Frequenzbeschaltung des 
AOTF's 4 ist die Leistung des eingekoppelten Lichts 5 be- 
einfluBbar. Das AOTF 4 ist derart im Strahlengang angeord- 
net, dass das Licht 1 nur bei aktiver Beschaltung der Steuer- 
einheit 13 in den optischen Aufbau 3 eingekoppelt wird, 
d. h. die Steuereinheit 13 muss zum Einkoppeln von Licht 1 
einer bestimmten Wellenlange das AOTF mit einer elektro- 
magnetischen Wechselspannung derart beaufschlagt wer- 
den, dass die durch das AOTF 4 laufende Schallwelle die 
Bragg-Bedingung fiir das Licht der bestimmten Wellenlange 
erfullt und somit als eingekoppeltes Licht 5 in dem opti- 
schen Aufbau 3 dem konfokalen Rastermikroskop zur Ver- 
fugung steht. Falls das AOTF nicht oder mit keiner der Wel- 
lenlangen des Lichts entsprechenden Schallwelle der korre- 
spondierenden Frequenz beaufschlagt wird, wird das Licht 1 
nach dem Durchlaufen des AOTF's als nicht eingekoppeltes 
Licht 15 von der Strahlfalle 16 absorbiert. 
[0043] In den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 bis 4 wird 
die Lichtleistung von entsprechenden Detektoren 17, 18 de- 
tektiert. In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 werden die 
Anderungen der Wellenlangen des Lichts mit Hilfc eines 
Halbleiterwavemeters 19 detektiert. Bei den Ausfiihrungs- 
beispielen der Fig. 1, 3 und 4 ist der zur Messung dienende 
Detektor 18 bzw. 19 vor dem optischen Bauteil angeordnet, 
und zwar hinter einer unbeschichteten Glasplatte 20, die ei- 
nen geringen Teii des von der Laserlichtquelle 2 emittierten 
Lichts 1 dem jeweiligen Detektor zufuhrt. Bei den Ausfiih- 
rungsbeispielen der Fig. 2 bis 4 ist zusatzlich noch jeweils 
ein Detektor 17 dem optisch aktiven Bauteil 4 nachgeordnet. 
Der Detektor 17 ist hinter einem dichroitischen Strahlteiler 
6 angeordnet. Bei dem Detektor 17 handelt es sich urn einen 
Detektor, der die Lichtleistung ermittelt, bei dem Detektor 
18 handelt es sich um einen Detektor, der sowohl die Licht- 
leistung als auch die Wellenlange des Lichts detektieren 
kann. 

[0044] Den Fig. 1 und 2 ist entnehmbar, dass die von den 
Detektoren 17, 18 und 19 detektierten Messwerte einem Re- 
geiglied 21 zugefuhrt werden. In den Fig. 3 und 4 ist ge- 
zeigt, dass die Messwerte eines vor dem optischen aktiven 
Bauteil 4 angeordneten Detektors 18 und die Messwerte ei- 
nes nach den optischen Bauteil 4 angeordneten Detektors 17 
detekuert werden. Die Detektion erfolgt simultan, der Quo- 
tient dieser Messwerte wird von der Verarbeitungseinheit 22 55 
ermittelt und sodann dem Regelglied 21 zugefuhrt. 
[0045] Das Regelglied 21 stellt iiber die Steuereinheit 13 
das optisch aktive Bauteil 4 im Sinne der Regelung. Bei ei- 
ner Anderung der Wellenlange des Lichts der Laserlicht- 
quelle 2 wird die Frequenz der das optische aktive Bauteil 4 
beaufschlagenden Schallwelle von der Steuereinheit 13 ge- 
stellt. Bei einer Anderung der Leistung des Lichts wird die 
Amplitude der das optisch aktive Bauteil 4 beaufschlagen- 
den Schallwelle von der Steuereinheit 13 gestellt 
[0046] Die Regelungsstrategie des in Fig. 3 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiels ist zur Regelung auf einen bestimm- 
ten Bruchteil der maximalen Transmission ausgelegt. Mit 
Transmission ist die Leistung des eingekoppelten Lichts 5 


20 


25 


30 


35 


und das den dichroitischen Strahlteiler 6 passierenden 
Lichts gemeint, dass mit dem Leistung sdetektor 17 nachge- 
wiesen wird. In diesem Ausfuhrungsbeispiel entspricht die 
Regelung auf einen bestimmten Transmissionswert gleich- 
zeitig die Regelung auf einen entsprechenden Leistungswert 
des eingekoppelten Lichts, samtliche sich auf die Leistung 
des eingekoppelten Lichts beziehenden Regelungsstrategien 
sind jedoch auch im Hinblick auf die Transmission denkbar. 
[0047] AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewie- 
sen, dass die voranstehend erorterten Ausfiihrungsbeispiele 
lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschran- 
ken. 

Bezugszeichenliste 

1 Licht von (2) 

2 Laserlichtquelle 

3 optischer Aufbau 

4 optisch aktives Bauteil, AOTF 

5 in (3) eingekoppeltes Licht 

6 dichroitischer Strahlteiler 

7 Scaneinrichtung 

8 Mikroskopoptik 

9 0bjekt 

10 Detektor 

11 Regelung 

12 Verbindung zwischen (7) und (11) 

13 Steuereinheit von (4) 

14 Stellleitung 

15 nicht in (3) eingekoppeltes Licht 

16 Strahlfalle 

17 Leistungsdetektor 

18 Leistungs- und Wellenlangendetektor 

19 Wellenlangendetektor 

20 unbeschichtete Glasplatte 

21 Regelglied 

22 Verarbeitungseinheit 


40 


45 


50 


60 


65 


Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Einkoppeln von Licht (1) minde- 
stens einer Wellenlange einer Laserlichtquelle (2) in ei- 
nen optischen Aufbau (3), vorzugsweise in ein konfo- 
kales Rastermikroskop, mit einem optisch aktiven Bau- 
teil (4), das insbesondere zur Selektion der Wellen- 
lange und zur Einstellung der Leistung des eingekop- 
pelten Lichts (5) dient, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Beeinflussung des eingekoppelten Lichts (5) das 
Bauteil (4) als Stellglied einer Regelung (11) dient. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Regelung (11) zur Minimierung von 
Lichtleistungsschwankungen des eingekoppelten 
Lichts (5) dient. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein zeitlicher Lichtleistungsverlauf des 
einzukoppelnden Lichts (5) vorgegeben ist, der durch 
die Regelung (11) erzielbar ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regelung (11) zur Maximierung 
der Lichtleistung des eingekoppelten Lichts (5) dient. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regelung (11) zum Erzielen ei- 
ner im wesentlichen konstanten Lichtleistung des ein- 
gekoppelten Lichts (5) dient. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Leistung des eingekoppelten Lichts 
(5) einen beliebigen Bruchteil der maximalen Lichtlei- 
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stung aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Regelung (11) die von 
einem Benutzer durchgefiihrten Anderung und/oder 
Einstellungen berucksichtigt. 5 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anderungen und/oder die Einstellun- 
gen die Wahl der Leistung der Laserlichtquelle (2), die 
Wahl des Verhaltnisses zwischen eingekoppeltem und 
nicht eingekoppeltem Licht (5, 15) und/oder eine peri- to 
odische Amplituden modulation des einzukoppelnden 
Lichts (5), die vorzugsweise sinusfbrmig ist, umfassen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Regelung (11) mit ei- 
nem Beleuchtungs- und/oder Detektionsvorgang des 15 
optischen Aufbaus (3), insbesondere des konfokalen 
Rastermikroskops, synchronisierbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optisch aktive Bauteil 
(4) ein akustooptisches oder elektrooptisches Bauteil 20 
ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optisch aktive Bauteil (4) ein AOTF 
(Acousto-Optical-Tbnable-Filter) oder ein AOBS 
(Acousto-Optical-Beam-Splitter) ist und von einer 25 
Steuereinheit (13) steuerbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Bauteil (4) mit einer Schallwelle ei- 
ner bestimmten Frequenz beaufschlagbar ist, so dass 
Licht eines der Frequenz der Schallwelle entsprechen- 30 
den Wellenlangenbereichs einkoppelbar ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Amplitude der Fre- 
quenzbeschaltung des Bauteils (4) die Leistung des 
eingekoppelten Lichts (5) beeinfluBbar ist. 35 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtleistung von ei- 
nem entsprechenden Detektor (17, 18, 19) detektierbar 
ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 40 
dadurch gekennzeichnet, dass Anderungen der Wellen- 
lange des Lichts (1, 5) detektierbar ist, 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messung mit einem Spektrometer, 
Muitibanddetektor oder Halbleiterwavemeter (18) er- 45 
folgt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass der zur Messung die- 
nende Detektor (17, 18, 19) vor und/oder nach dem op- 
tisch aktiven Bauteil (4) angeordnet ist. 50 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (17, 18, 19) 
hinter einem teildurchlassigen Spiegel, einem dichroi- 
tischen Strahlteiler (6), einer unbeschichteten Glas- 
platte (20) und/oder einer beschichteten Glaspiatte an- 55 
geordnet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung in dem 
nicht eingekoppelten Teil (15) des Strahlengangs er- 
folgt. ~ * 60 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die detektierten MeB- 
werte einem Regelglied (21) zugefiihrt werden. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die MeBwerte eines vor 65 
dem Bauteil (4) angeordneten Detektors (18) und die 
MeBwerte eines nach dem Bauteil (4) angeordneten 
Detektors (17) simultan detektiert werden, und der 
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Quotient dieser MeBwerte einem Regelglied (21) zuge- 
fiihrt werden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Regelglied (21) uber die Steuerein- 
heit (13) das Bauteil (4) im Sinne der Regelung stellt. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Anderung der 
Wellenlange des Lichts die Frequenz der das Bauteil 
(4) beaufschlagenden Schallwelle von der Steuerein- 
heit (13) gestellt wird. 

24. Vorrichtung nach einern der Anspriiche 14 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Anderung der 
Leistung des Lichts die Amplitude der das Bauteil (4) 
beaufschlagenden Schallwelle von der Steuereinheit 
(13) gestellt wird. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis in Form 
einer elektrischen Schaltung ausgebildet ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelkreis eine PLL-Schaltung 
(Phase- Locked-Loop) ist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelkreis einen Proportionalregler 
umfasst. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelkreis einen Proportional- Inte- 
gralregler umfasst. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelkreis einen Proportional-Inte- 
gral-Differentialregler umfasst. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kalibrierung vorge- 
sehen ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kalibrierung wahrend, vor und/oder 
nach einem Beleuchtungs- und/oder Detektionsvor- 
gang des optischen Aufbaus (3), insbesondere des kon- 
fokalen Rastermikroskops, erfolgt. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kalibrierung mit einem Be- 
leuchtungs- und/oder Detektionsvorgang des optischen 
Aufbaus (3), insbesondere des konfokalen Rastermi- 
kroskops, synchronisierbar ist. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Kalibrierung minde- 
stens zwei verschiedene MeBwerte detektiert werden. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass der einzustellende Rege- 
lungswert durch eine Kalibrationsmessung ermittelt 
wird. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung die Kali- 
brierungswerte beriicksichtigt. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung zwischen 
gemessenem Wert und Stellwert iiber eine LUT (Look- 
Up-Table) erfolgt. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung zwischen 
gemessenem Wert und Stellwert mit Hilfe eines Steuer- 
rechners erfolgt. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 37, 
wobei die Verwendung von Licht unterschiedlicher 
Wellenlangen vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung sich jeweiis auf das Licht einer Wei- 


DE 100 33 269 A 1 

n 

lenlange bezieht. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 

5 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


- Leerseite - 


THIS PAGE BLANK (uspto) 


ZE1CHNUNGEN SEITE 1 


Nummer: DE 100 33 269 A1 

IntCI. 7 : G 02 B 27/10 

Offenlegungstag: 31. Januar 2002 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 


Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 


DEI 00 33 269 A1 
G 02 B 27/10 

31. Januar 2002 



101 650/120 


ZEICHNUNGEN SEITE 3 


Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 


DE10033 269 A1 
G02B 27/10 

31. Januar 2002 



Fig. 3 


101 650/120 


ZEICHNUNGEN SEITE 4 


Nummer; 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 


DE10033269A1 
G 02 B 27/10 

31. Januar 2002 



101 650/120 


- esR@cenet - Document Bibliography and Abstract 


Seite 1 von 1 


Apparatus for coupling light into an optical assemblage and confocal scanning 
microscope 

Patent Number: [- US200 2003204 
Publication date: 2002-01-10 


Requested Patent: DE1 0033269 
Application Number: US20010901900 2001071 1 
Priority Number(s): DE20001 033269 20000710 
IPC Classification: H01J3/14; H01 J5/16 
EC Classification: 

Equivalents: □ GB2367701 . C. JP2002072098 
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